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Verfahre n zur Bearbeituna einer dreidimensionalen Oberflache 



Der schichfweise Abtrag einer Materialschicht von einer Form zur Herstellung einer 
5 beliebigen dreidimensionafen Oberflache erfolgte bisher mittels Atzverfahren Oder 
galvanischen Verfahren, bei welchen eine Posrtivform mit der gewQnschten 
Oberflachengestaltung mit einem Metall Qberzogen worden ist, welches dann eine 
Negativform zur Herstellung des gewQnschten Formteils oder der Folle ergibt. Diese 
Verfahrensvarianten erfordern immer eine groBe Anzahl von Verfahrensschritten, urn 
10 eine Negativform fur nur eine einzige Oberflachengestaltung zu erhalten. Dies hat zur 
Folge, dass bei jeder Anderung der Oberflachengestaltung dieselben 
Verfahrensschritte emeut anfalfen, was zusatzliche Kosten und nicht unbetrachtlichen 
Zeitaufwand bedeutet, um Oberflachenstrukturen mit einer derartigen Prazision 
abzubilden, wie sie z.B. zur naturgetreuen Darstellung einer Oberflachenstruktur, wie 
15 einer Ledernarbe erforderfich sind. Bislang sind vor allem zwei Verfahren verbreitet, um 
Werkzeuge wirtschaftlich zu narben, zum einen ist das die Atznarbe, bei der die 
Oberflache des Werkstucks unterschiedlich maskiert wird und dann durch eine 
AtzflQssigkeit selektiv abgetragen wird. Dieses Verfahren kann mit Einschrankungen 
auch schichtweise angewendet werden und erzeugt dann allerdings einen stark 
20 abgestuften Obergang zwischen Narbgipfeln und Narbtalem. AuSerdem gibt es 
Schwierigkeiten bei kompfizi'erten Geometrien derzu narbenden Flache. 
Ein anderes Verfahren ist das sogenannte Galvano-Verfahren. Hierbei wird eiri 
Positivmodell, das sogenannte Belederungsmodell mit einer Folie (oder Leder) 
bezogen, welche die gewQnschte Struktur; beispielsweise Ledernarbe aufweist In 
einem Abformverfahren wrrd dann die Narbe in ein NegativwerRzeug ubernommen, das 
wiederum zur Herstellung eines (Positiv-) Badmodells verwendet wird. Auf dieses wird 
dann in einem Bad galvanisch eine Metallschicht aulgebracht Das so erhaltene 
Galvanowerkzeug muss dann noch verstarkt werden, kann dann aber auch nur fur 
bestimrnte Verfahren zurTeileherstellung zur Anwendung kommen, die seine 
30 Oberflache nicht zu stark beanspruchen. Verbreitet sind vor allem das Slush-Verfahren 
und das Spruhhgut-Verfahinen. AuSerdem ist jedes dieser letztgenannten Verfahren 
sehrzeit- und kostenaufwendig- 

Aufgrund des groSen Aufwandes, welcher mit den aus dem Stand der Technik 
35 vqrbekannten und in industriellem Mafistab zum Einsatz kommenden Verfehren 
yerbunden. ist, gibt es Ahsatze, die OberfJachenstruktur mit einem Abtragmittel 
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herzustellen. Ein vielsertig verwendbares Abtragmitte! stellt Laser dar. Die Technologie 
der Abtragung yon Material mrttels. Laser ist aus DE3939866 A1 aus dem Bereich der 
Lasergravur bekannt. 

Die Materialabtragung durch Verdampfen einer Oberflachenschicht mittels Laser ist 
5 aus DE4209933 C2 bekannt Der Lasenstrahl wird aufgeweitet und durch drehbare 
Ablenkspiegjej uber eine von einem Rechner vorgegebene Bezugslinie gef uhrt Die 
Bezugslinien biiden ein Rasterfeld. Das Rasterfeld wird mehrmals vom Laserstrah! 
entlang winkelyersetzter Bezugslinien abgefahren, wobei Material durch Verdampfung 
abgetragen wird. Durch die Variation der Rfchtung der Laserspuren durch Drehung in 
10 der Bearb eftungsebene urn einen bestimrnten VVinkel werden systematische 
^ Oberhohungen in der Grenzschicht vermieden. Dadurch entsteht eine netzartige 
W Sfruktur der Rasteriinien. .Diese TeQh.npJqgie findet aussqhlieBJich auf 

zweidimensionafe Oberflachen Anwendung. Ziet der in der Patentschrift offenbarten 
Technplpgie ist.eirvgleichm^ von Material irj) Rasterfeld. 

15 Eine zeilenweise Fuhrung des Lasers in Bahnen (Rasteriinien), bzw. Spuren, im 

jeweiligen Bearbejtupgsfel.d d§s Lasers wir]d in QE1QQ32981 A1 offenbart. Die Spuren 
werden bereichsweise auf ein sich bewegendes Werkstuck aufgebracht Urn zu 
yejrneiden, dass sich im Oberlappung^ber^h der Spuren an den Bereichsgrenzen 
eine scharfe Trennlinie ausbildet, die durch QbermafJigen Materialabtrag im 
20 0 bertappungs.berpiQh entstetjt, wenden die Bereichsgrenzen bei jedem Abtrag yersetzt 
Mit anderen Worten, bei zeilenformigem Abtrag ernes Bereichs sefzt der Laser am 
Rand nicht lanss^eirjer'Unie .ab, sondero fahrt in die Nahe ,di$ser Linie. Der Endpunkt 
der Abtragung liegt dann zwar in einem Abstandsbereich dieser Linie, dieser 
.Abstandsbereich ist ^ber von Zeile £U Zeile yerephieden. P.a die Endpunkte sich somit 
25 statistrsch um den Mittelwert der Linie verteilen, kann kein optischer Defekt 

w^rgenommen werd.en. Dieses y<erfahren ,ejgnet sich zum Abtrag von Rasterfeldern, 
welche auf einer Ebene liegen. Sobald die Rasterfelder aber eine Neigung 
g^eneinander aufweisen, wird durch das Abtr^grpittel eine andere Materialmenge 
abgetragen, wenn sich das Abtragmittel aus dem Rasterfeld entfemt Somit musste 
3.0 ieder einzelne ^ndpun.kt aufg^ichnet werden, der Materialabtrag bestimmt, und der 
fur das benachbarte Rasterfeld vorgesehene Materialabtrag um den Fehlbetrag 
korjigiert werden. Aus djesem Gnund ist das Veriahren fQ r dreidimensjonale 
Oberflachen nur unter hohem zusatzfichen Rechenaufwand anwendbar. 
Nach derLehce der DEXOi 16672 Al werden Gro&- .und Feinstrukturen untenschiedlich 
35 bearbeitet, wobei Feinbereiche mittels Laser und Grobbereiche mittels einer 

Aushebvprrichtung bearbeitet werden. Di,ese Technologie eignet sich insbesondere fur 
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Bearbeitung von Metalloberflachen, welche beispielsweise auf Druckzylindem 
^ngeordnet sincL Die Grobbearbeitung erfolgt mittels mechanischer 
Abtragypmchtungen. 

5 Es ist eine Aufgabe der Erfrndung, erne beliebige Oberflachenstruktur, wie 
beispielsweise eine Ledernarbe, auf beliebige dreidimensionale Oberflachen 
aufeutragen. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht spmit darin, ejn Verfahren zu entwickeln, Welches 
die.Mogiichkeit bietet, beliebig geformte Werkzeuge und Modelle miteiner 
1 0 drei,dimensronalen pbeiflac^enstryktur zu yersehen, die piner naturiichen oder beliebig 
anderen Oberflachenstruktur moglichst nahe kommt. Eine derartige 
Oberflachenstruktur ist beispielsweise die Narbe des Leders, die dgdurch 
gekennzeichnet ist, dass Narbgipfel unterschiedfiche Hohen und Ausdehnungen 
auftyeisen und der Ofcergang zwischen Narbgipfeln und Narbtalern gleichrn§Rig 
15 verlauft 

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, Trenn oder Grenzlinien beim Materjalabtrag 
zuvermeiden. 

ZJel 1st also die Entwickljung jeines VerfahrgnSi das fQr yejschiedene Arten yon 
Materialien Verwendung finden kann, im Vergleich einem der angefuhrten Verfahren 
20 schnefj durchfu.hrbar ist, und kei.ne oder wenig Bnschrankungen in Bezug auf die 

Geometrien verursacht Zudem soli das erfindungsgema&e Verfahren Anwendung auf 
Jielfebige MaterfalkomWnationen finden. 

Diese Aufgaben werden durch folgendes Verfahren zur ein- oder mehrschichtigen 
Matenalabtragung ej.nerbejiebig geformten dreidimensionalen Oberflache mittels eine$ 
"25 punktformig auf eine Oberflache wirkenden Abtragmrttels, wie eines Lasers, 
yervwricficht, bei welchem eine Oberflachenstruktur auf der dreidimensionalen 
Oberflache erzeugt wird, wobei die Oberflache durch mindestens ein Polygonnetz 
angenahetf wind, wpfcei iedes Polygon des Pplygpnnetzes dern Bearbeitujigsbereich 
des Lasers zugeordnet ist Die durch das Polygonnetz angenaherte Oberflache wird 
.30 .mxtte!^ einer $.<^nyprri.cftjtung 5escan.nL Pre Scanyc^chrtung, Z..B. ein G^yanoscanner, 
definiert den Bearbeitungsbereich des Lasers.. 

Pie Oberflach^s^ktur jedes TeilstQcks wird durch ein Rasterbild beschrieben, wobei 
das Jewells zu bearbeitende Terlstuck der Oberflache voflkommen In denFokusberelch 
des Lasers zu (iegen kommt Die PunkUage der Polygonecken entspricht im 
35 dreidimensionalen Raum einer zweidimensionalen Koordinatenlage auf der Flache der 
JRasterbilder. 



4 



Die Materialabtragung kann in mehreren Schichten erfolgen, wobei jeder Schicht ein 
eigenes Polygonnetz zugeordnet 1st Das jeweils zu bearbeitende Teifetuck jeder 
Schicht hat in einer vorteilhaffen Ausgestaltung keinen Randabschnitt mit einem der 
vorher bearbeiteten TeHstQcke einer andean Schicht gemeinsam. 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren fur.d.en schichtweisen seiektiven Formabtrag an 
einem Werkstuck. Dabei soil eine Struktur beispielsweise in der Form einer Ledernarbe 
in das WerkstOck eingebracht werden, diedadurch gekennzeichnet ist, dsss die 
Obergange zwischen Narbgipfeln und Narbtalem moglichst gleichma&ig verfaufen. Des 
1 0 wejteren spljen beszugjfch der Topologie des WerkstQckes moglichst wenig 

Einschrankungen notwendig sein, d.h. es erfolgt hier keine Beschrankung auf z.B. 
Zylinderflachen (vgl. DE 1 01 1 6 672 A1 ) 

Gemass DE 4209933 C2 geschieht dies rm beispielsweise durch das Verdampfen des 
Materials mittels eines Lasersjrahl.es. Djeser wird rechnergesteuert entlang 
15 vorgegebener Rasteriinien uber das Werkstuck gefuhrt. Bei grofcen Flachen geschieht 
.die Bearbeitung im allgemeinen abschnittsw^ise (ygL auch DEI 0032981 AD- 
Bekannterma&en lassen sich beispielsweise durch dte Materialabtragung mittels Laser 
audi kompIMerte Strukturen herstellen, digs yyird beispielsweise bei der 
Mikrobearbeitung von Materialien ausgenutzt. Es gibt auch bereits Verfahren, urn 
20 grp.Bflac.hig Material mit dem Laser abzutragen, 

Beliebige Oberflachen und Narben mQssen derart dargestellt werden, dass sie mit 
einem bekannten Verfahren zur Abtragung von Material, insbespndere einem 
Laserverfahren, hergestellt werden konnen. Hierbei muss man unterscheiden zwischen 
der Beschreibu.ng der Tppplogie, d.h. der Geometrie des Werfcstupks und der Narbe, 
r 25 das heiRt, der gewQnschten Feinstrukturierung der Oberflache, welche mit dem 
WerkstQck .durch einen formgebendes Verfahren erzeugt wird. 
In der Automobilindustrie werden zur Topologie-Beschreibung von sogenannten 
Freifpnriflachen im allgemeinen NURBS (non-uniform rational 3-Splines) ej.ngesetzt. 
Da man mit einer ernzigen NURBS-FIache eine komplexe Geometrie nicht 
3.0 zi^edeji^eDend bes.chrefben kann, werden mehrere sogenannte NU RBS^atches 
aneinandergesetzt. Oftmals werden diese vor dem zusammensetzen auch noch 
beschnitten (getrimmt), wpzu auf den NURBS-Flachen liegende NURBS-Kurven 
eingesetzt werden. - 

Urn diese Topologie mit dem Laser bearbejten zu konnen, muss sie in 
35 Bearbeitungsabschnitte.aufgeteilt werden. Die GroBe des Bearbeitungsabschnittes 
wird Idealerweise so gewahft, dass er bei entsprechender Stellung des Scanners 
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(moglichst naherungsweise senkrecht auf dem Bearbeitungsabschnitt) lediglich durch 
Einflussnahme auf die Galygnpspiegel abg^scannt werden kann. Des wefteren sollte 
die Enffemungsanderung zwischen Scanner und Rache gering gehalten werden. Ziel 
muss bei der Wahl der Grp&e des Bearbeitungsabschnittes in jedem Falle spin, dass 
weder durch die Wi nkelstellung des Lasers, noch durch die Veranderung des 
Abstandes zwischen der Flache und dem Scanner eirje unerwunschte Anderung der 
Starke des Materialabtrages erfolgt. 

Bei jedem Bearbeitungsabschnitt ist zu beachten, dass er ais ganzes im Fpkus des 
Lasers zu liegen kornmt 



Den moglichen Bearbeitungsbereich bei einer bestimmten Position des Scanners kann 
man bei Einsatz einer Planfeidlinse durch den FokusrQuader beschreiben. Seine 
Hohe, bei vorgegebenem maximafen Fehler der abgetragenen Schichtdicke, ist 
gegebern durcji die mwomale Fokustrefe (= Variation der Brennwejte) und seine 
15 Seitenlange durch die entsprechende maximale Auslenkung der Galvanospiegel im 
Scanner. 

Der Abstand zwischen Scanner und der Mittelebene des Quaders ist durch die 
Brennweite der LasCTpptfk0iegeben- Innerhjalb des Fpkus-Quaders kann der 
Bearbeitungsabschnitt durch ein Polygon angenahert werden, dessen Ecken alle auf 
20 einer Flache liegen, die exakt d.en Abstand der Brennweite zu d.er L<asprpptik hat und 
senkrecht zur Richtung des Laserstrahfes in der Mittelstellung der Ablenkspiegel steht 
Diespm Polygon ents;pricht nun ein Rachena^schnitt der. zu b&fo&itenden Fiacre, der 
durch Projektion des Polygons auf die NURBS-Flache entsteht und vollkommen im 
Fpcu.sHQ.uader liegen muss. 
^25 Die gesamte Topologie der zu bearbeitenden Rache wird somit durch ein Gittemetz 
yon 2^s^m.enhangenden Pofygpnen venschiedener GroBe.und Form beschrieben, 
Dabei sind die Polygonkanten unabhangig von den Randern der die zu bearbeifende 
Flache beschreibenden NURBS-Patches zu wahlen, d.h. as kann und wird vprkomm.en 
dass ein oder mehrere Punkte des Polygons auf einem Patch liegen und ein oder 
30 mehrere Runfcte des Polygons auf dem angrenzenden NURBS-Patch. 

Fur die Beschreibung der Feinstruktur der Oberflache wird jedem Polygon zwecks der 
besseren Verarbeiti^rkeit dun* das Steuerprpgramm des Lasers ein Rasterbild 
(Bitmap) zugeordneL Hierbei entspricht die Grofie des Bildpunktes minimal derGroEe 
des Durchmessers des J^seMJchtpunkts und die Graustufe (Helligkeit) des 
35 Bildpunktes d.er Tiefe der Struktur an diesem PunkL Ein weiSer Punkt wurde zum 
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Beispiel bedeuten, das Qberhaupt kein Material abgetragen wird, wahrend ein 
schwanzer PunKt jnaximafen Materialabtrag bedeuten wQrde (oder umgekehrt). 
Eine noch hohere Genauigkeit kann durch eine Beschreibung des Laserpunktes durch 
mehrere Bildpunkte jn der Bitmap erreicht werden. Der Nachteil .besteht in der 
5 Vergro&erung der Bitmap und der entsprechend hohere Speicherbedarf und 
Rechenaufwand In der Steuerefektronik. 

Die Codierung der Bitmap entspricht hierbei der maximalen Schichtenzahl, das heifct 
bei 256 Graustufen (= 8 bit) je Bifeipunkt konnen maximal 256 Schichjen dargestellt 
werden. Zur Abspeicherung dieses Rasterbildes sind verschiedene Computerformate 
10 mit enteprechencfen Komprimiewngsalgorithmen bekannt, die eine sehr stark© 
^ Verringerung des Speicherbedarfes zur Folge haben. 

m Im allgemeinen Fall wind das Polygon selten sine quadratische Form haben. Daher 
erfolgt eine Zuordnung der Eckpunkfe des Polygons rm drefcfimensionalep Raum zu 
jewgifs ejQgm enjsprechenden Punkt auf der Bitmap in 2D-Kqor<frnaten 
15 (Texturkoordinaten). 

Es ist bei entsprec^ender Anprdn.ung der Polygone auqh moglich, die 
Texturkoordinaten mehrerer Polygone auf einer Bitmap zusammenzufassen. 
Aufierdeoi kann beim Ejrgchnsn und Abspeichem der Polygone ynd zugehorige.n 
Bitmaps auch schon eine Winkelrichtung for die Laserspuren (vgl. DE 42 09 933 C2) 
20 vorgegeben werden. Die Laserspuren brauchen den Rasteriinien der Bitmap nicht 
unbedingt zu folgen, sondem es konnen Verfahren der Computergrafik zum Einsatz 
kommen, die fur eine sqhrag zu den Rasterlinien yerfaufende Laserspur die 
Helligkeitswerte errechnen, unter Verwendung von Antialiasing-Algorithmen. 

■ (yergleiche eine diagonal auf ejnem Qpmpxjterbildschtnr) vertayfende Unie). 

W 25 Bei der Bearbeitung des WerkstOckes muss ein Lasergerat zum Einsatz kommen, bei 
dem der Scanner, in dem sich die QafyanospiegeJ befinden, in Bezug auf das 
Werkstuck eine ausreichende Beweglichkeit aufweist, um eine Position anfahren zu 
konnen, die sich mpgjjchst senfcxecht relatiy zu jedem Polygon im Abstap.d der 
Brennweite der Laseroptik befindet, d.h. die derjenigen Position entspricht, die bei der 

3.0 BerecMung .der Polygon 

. FQr die Steuerung des Lasergerates im Sinne einer wirtschaftlichen Bearbeitung ist es 
yonnoten, die Polygone im Datensatz so z\i ojrdnen, dass sie von der Steuerelektronik 
in einer Relhenfokje eingelesen werden, die mogfichst geringe Verfahrwegedes 
Scanners zur Folge hat 

35 Eine weitere Aufgabe besteht in der Vermeidung von Trennlinien, die in dem Bereich 
.entstehen, in dem .eiixe Laserspur endet und die nachste beginnt (vgl. DE1 0032981 
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A1). Die Gefahr besteht insb'esondere an den Kanten, an denen zwei Polygene 
aneinander stoBen. 

Dieses Problem wird dadurch gelost, dass die Schichtdicke so stark herabgesetzt wird, 
dass die.entste.hende Grenzlinie in der HOh.e yemachlassigbar klein im Vergleich zu 
5 der Gesamthohe der Narbe und somtt nicht mehr sichtbar ist Die Addition des 
Trennlinien-Fjehfers atn den Polygonkanten wird dadurch yermieden, dass jeder 
abzutragenden Schicht ein eigenes unabhangiges 3-dimensionales Polygonnetz 
zugeordnet wird. Dieses kann vollig frei gewahlt werden, unter Beachtung der pbeh 
genannten Vorgaben. AuRerdem muss beachtet werden, dass sich Polygonrander 
10 zwar Ofegrscbneiden (das ist unvermeidlich), afcer keinesfalls Obereinander fiegen 

durfen. Ansonsteh addiert sich der Trennlinien-Fehler. Das bedeutet, bei Betrachtung 
eines beliebigen Punktes auf der zu bearbeitenden Flache des Werkstuckes und einem 
Materialabtrag in n Schichten, dass dieser Punkt zu n verschiedenen Polygonen 
^gehorf . 

15 Diese Polygene konnen sich entweder eine Textur-Bitmap teilen, oder aber sie 
yerteilen sich auf mehr aJs eine bis maximal n Bitmaps. 
Bezuglich der zugehorigen Textur-Bitmaps muss beachtet werden, dass beim 
Vorftandenseirj von mehreren Bitmaps sich der enfeprechende Schichtabtrag auf die 
einzelnen Bitmaps verteilt. Das heiBt, der endgultige Materialabtrag an einem 

20 bestirhmten Punkt ergjbt sich aus ejner Addition der einzelnen Grauwerte der 
Texturbitmaps an dresem Punkt 

Jst der Trennffnienfehfer noch .starfcer zu reduzreren, kann ein Verfahren nach 
DE10032981A zur Anwendung kommen, bei dem ein Oberiappungsbereich zwischen 
den Bearbeitungsabschnitten g.ebijd.et wind, jn dem die Besrbeitungsspuren des Lasers 
w 25 in den Anschnrtten ineinandergrerfen, und die Obergangspunkte statistisch verteilt 
sind. 
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ANSPRPCHE 

1. Verfahren zur ein- oder mehrschichfigen Materialabtragung einer beliebig 
geformten dre/dimensionalen Oberflache mittels eines punttformig auf eine 
Oberflache wrrkenden Abtragmiftels, wie eines Lasers, mittels welchem eine 
ObeTflachenstruktur auf der dreidim.ensionalen Oberflache eizeugt wird, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Oberflache durch mindestens ein Polygonnetz 
angenahert wird, wobei jedes Polygon des Polygonnetzes dem 
Bearbeitungsbereich des Abtragmiftels zugeordnet ist 

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, dass die durch das 
Polygonnetz angenaherte Oberflache mittels einer Scanvorrichtung gescannt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, gekennzeichnet dadurch, dass die Scanvorrichtung 
den Bearfceitungsbereich des Afcrtracfmittels definiert 

4. Verfahren nach Anspruch 1 gekennzeichnet dadurch, dass die Oberflachenstruktur 
jedes Teilstucks durch ein Rasterbild beschrieben wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, gekennzeichnet dadurch, dass das jeweils zu 
bearbeitende Teffstuck der Oberflache vollkommenim Fokusbereich des 

. Abtragmiftels liegt 

6. Verfahren nach Anspruch 1 gekennzeichnet dadurch, dass die Punktlage der 
Pofygpneoken im dreidimeosionalen Raum einer zweidimensionalen 
Kpprdinatenlage auf der FJache der Rasterbilder entspricht 

7. Verfahren nach Anspruch 1 , gekennzeichnet dadurch, dass dre Materialabtragung 
in m.ehreren Schfchten erfolgt 

8. Verfahren nach Anspru.chen 1 pder 7, gekennzeichnet dadurch, dass jeder Sphicht 
ein eigenes Polygonnetz zugeordnet ist 

9. Verfahren nach Anspruch 8, gekennzeichnet dadurch, dass das jeweils zu 
bearbeitende Teilstuck jeder Sphicht keinen Randabschnitt mit einem der vorher 
Jbearbeiteten TeifetQcke gemeinsam hat 
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ZUSAMMENFASSUNG 



Ein Verfahren zur ein- oder mehrschichtigen Maferialabtragung einer beliebig 
geformten dreidimensionalen Oberflache mittels eines punktformig auf eine Oberflache 
wirkenden Abtragungsmittefe, we miftefe eines Lasers, bei wefchem eine 
Oberflachenstrukturvon der dreidimensionalen Oberflache abgetragen wird, kann 
derart durchgefuhrt werden, dass die Oberflache durch ein Polygonnetz angenahert 
wird, wobei jedes Polygon des Poiygonnetzes dem Bearbeitungsbereich des Lasers 
zugeordnet ist Durch die Verwendung von Pofygonnetzen kann ein sehr gehauer 
Abtrag ber einer beliebig geformten Oberflachenstrukturgewahrleistet werden, sodass 
eine dreidimensionate Oberflache hochster Genauigkeit entsteht. 



